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В статi запропонована аналiтична модель фрагментацiї пакетiв в радiоканалi передачi даних. Так як
максимальна довжина пакету для канального та фiзичного рiвнiв визначена з умов ефективної роботи
мережi в цiлому, то довжина пакету при малих значення бiтової похибки в каналi може бути значно меншою
вiд оптимальної, а при великих значення бiтової похибки пропонується вибирати довжину фрагментiв
дiленням максимальної довжини на рiвнi частини, за умови полiпшення ефективної швидкостi передачi.
Розроблена аналiтична модель дозволяє, для вибраних параметрiв циклу передачi даних протоколу ARQ з
Stay And Wait, розрахувати значення ймовiрностi бiтових помилок при яких необхiдно змiнити параметри
фрагментацiї для отримання кращої ефективної швидкостi передачi.
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Вступ
Адаптивнi алгоритми керування на рiзних рiвнях
архiтектури забезпечують якiсну роботу радiомережi
iз пакетною передачею даних.
Ефективна швидкiсть передачi даних в радiока-
налi мережi визначається параметрами протоколу
обмiну на канальному та фiзичних рiвнях i характе-
ристиками каналу поширення хвиль. Для гаранто-
ваної доставки пакетiв використовують технологiю з
контролем достовiрностi отримання пакетiв спожива-
чем (ARQ, Automatic Repeat-reQuest) [1]. Ймовiрнiсть
помилки в пакетi залежить вiд ймовiрностi бiтової
помилки (BER, Bit Error Rate) та довжини пакету.
Наявнiсть помилок в пакетах вимагає повторної пере-
дачi, що призводить до зменшення ефективної швид-
костi передачi даних. Фрагментацiя пакетiв зменшує
ймовiрнiсть помилки в пакетi, затримку повторної
передачi фрагмента, що полiпшує ефективну швид-
кiсть передачi. Критерiєм вибору розмiру фрагментiв
пакету є ймовiрнiсть бiтової помилки в каналi [1–4].
Максимальна довжина пакету в мережах обира-
ється за критерiєм ефективностi роботи мережi в
цiлому. При фiксованiй довжинi пакету використання
методики вибору оптимальної довжини фрагментiв
[2–4] ускладнює алгоритм та призводить до появи
коротких фрагментiв, пiсля вибору фрагментiв опти-
мальних довжин, i вiдповiдно до зменшення ефе-
ктивностi. Для усунення такого ефекту та спрощення
алгоритму пропонується виконувати фрагментацiю
методом дiлення пакету на рiвнi частини в залежностi
вiд ймовiрностi бiтової помилки в каналi.
1 Постановка задачi
Метою роботи є побудова аналiтичної моделi для
визначення точок, на шкалi ймовiрностi бiтових поми-
лок, в яких необхiдно змiнювати довжину фрагментiв
пакету для отримання кращої ефективної швидкостi
передачi даних.
2 Результати дослiджень
Розглянемо ефективнiсть протоколу ARQ iз зу-
пинкою та очiкуванням (SAW - Stay And Wait), який
використовується в IEEE 802.11 [5, 6].
Структура протокольного циклу [1] пакетної пере-
дачi даних ARQ SAW показана на рис. 1.
Рис. 1. Цикл передачi даних з пiдтвердженням
Загальна тривалiсть циклу передачi
𝑡0 = 2𝑡𝑎 + 2𝑡𝑝 + 𝑡𝑓 + 𝑡𝑎𝑐𝑘 = 2(𝑡𝑎 + 𝑡𝑝) +
𝑛𝑓
𝑅
+
𝑛𝑎
𝑅
(1)
де 𝑅 — швидкiсть передачi в каналi, 𝑛𝑓 — число бiт
корисної iнформацiї, 𝑛𝑎 — число бiт пакету вiдпо-
вiдi (АСK, Acknowledge), 𝑛0 — число бiт службової
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iнформацiї, в якi входять заголовки, контрольна су-
ма пакету, 𝑡𝑎 — тривалiсть поширення , визначається
вiдстанню мiж станцiями, 𝑡𝑓 — тривалiсть передачi
пакету, 𝑡𝑝 — тривалiсть обробки пакету в приймачi,
𝑡𝑎𝑠𝑘 — тривалiсть передачi вiдповiдi (квитанцiї).
При втратi пакету вiдповiдi повторна передача па-
кету даних виконується пiсля закiнчення часу тайм-
ауту 𝑡𝑡.
Ефективна швидкiсть передачi корисної iнформа-
цiї визначається
𝑅𝑒𝑓 =
𝑛𝑓 − 𝑛0
𝑡0
(2)
Пiдставимо (1) в (2) та отримаємо ефективнiсть
𝐶0 швидкостi передачi даних в каналi без шумiв та
завад
𝐶0 =
𝑛𝑓−𝑛0
𝑡0
𝑅
=
1− 𝑛0𝑛𝑓
1 + 𝑛𝑎𝑛𝑓 +
2(𝑡𝑎+𝑡𝑝)𝑅
𝑛𝑓
(3)
При бiтових помилках з випадковим розподiлом
в каналi ймовiрнiсть помилки в пакетi довжиною 𝑛𝑓
визначається [2] 𝑃𝑓 = 1 − 𝑃 = 1 − (1 − 𝑝)𝑛𝑓 , де р -
ймовiрнiсть бiтової помилки.
Середнiй час циклу передачi пакетiв з ймовiрнiстю
Р𝑓 визначається [1] 𝐸[𝑡𝑡] = 𝑡0 +
∑︀∞
𝑖=1(𝑖 − 1)𝑡𝑡(1 −
𝑃𝑓 )𝑃
𝑖−1
𝑓 = 𝑡0 +
𝑡𝑡𝑃𝑓
1−𝑃𝑓 , де 𝑡𝑡 - час тайм-ауту. Якщо
вибрати 𝑡𝑡 = 𝑡0, то
𝐸[𝑡𝑡] =
𝑡0
1− 𝑃𝑓 (4)
Пiдставляємо (5) в (3) та отримуємо ефективнiсть
С передачi протоколу з зупинками та очiкуванням
(ARQ SAW )
𝐶 =
𝑛𝑓−𝑛0
𝐸[𝑡𝑡]
𝑅
= (1− 𝑃𝑓 )
1− 𝑛0𝑛𝑓
𝑛𝑓
1 + 𝑛𝑎𝑛𝑓 +
2(𝑡𝑎+𝑡𝑝)𝑅
𝑛𝑓
= (1− 𝑃𝑓 )𝐶0
(5)
В мережах максимальна довжина пакету зада-
на, так в IEEE 802.11 вiдповiдає 2312 байтам [5], i
вибирається з умов ефективної роботи всiєї мережi.
Побудуємо графiк ефективностi протоколу (5) в
залежностi вiд р для рiзних довжин фрагментiв па-
кету отриманих шляхом дiлення максимальної дов-
жини на 2, 3, 4 . . . 𝑘 для заданих параметрiв 𝑅 = 1, 5 ·
106 бiт/сек, 𝑛𝑓 = 2312 байт, 𝑛0 = 8 байт, 𝑛𝑎 = 8 байт,
𝑡𝑎 = 5 ·10−6, 𝑡𝑝 = 10 ·10−6 циклу передачi даних (рис.
1).
Рис. 2. Залежнiсть ефективностi передачi вiд ймовiр-
ностi бiтової помилки при рiзних довжинах фрагмен-
тiв пакету
При виборi фрагментацiї пакету шляхом дiлення
максимальної довжини пакету на 2, 3, 4 . . . 𝑘, макси-
мальна ефективнiсть швидкостi передачi даних буде
досягатись, якщо рухатись по обвiднiй графiкiв злiва
направо. До точки А фрагментацiю не виконуємо. Пе-
редача даних виконується на максимальнiй довжинi
пакету, яка вибрана в мережi. Вiд точки А до В пакет
дiлимо на два фрагменти, вiд точки В до С пакет
дiлимо на три фрагменти i т. д.
Для визначення р в точках, де необхiдно викону-
вати змiну довжини фрагментiв (точки А, В, С . . . ),
складемо рiвняння
(1− (1− (1− 𝑝)𝑛𝑓 ))
1− 𝑛0𝑛𝑓
1 + 𝑛𝑎𝑛𝑓 +
2(𝑡𝑎+𝑡𝑝)𝑅
𝑛𝑓
−
− (1− (1− (1− 𝑝)
𝑛𝑓
𝑘 ))
1− 𝑛0𝑛𝑓/𝑘
1 + 𝑛𝑎𝑛𝑓/𝑘 +
2(𝑡𝑎+𝑡𝑝)𝑅
𝑛𝑓/𝑘
= 0 (6)
де 𝑛𝑓 — довжина фрагменту до точки змiни, 𝑛𝑓/𝑘 —
довжина фрагменту пiсля точки змiни.
Наведемо аналiтичнi рiшення рiвняння (6) (точки
𝐷, 𝐸 на рис. 2 не показанi): точка А
𝑝𝐴 = 1−
(︀
(𝑛𝑎𝑛𝑓 − 2𝑛𝑎𝑛0 − 2𝑛𝑓𝑛0 + 𝑛2𝑓 + 2𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎−
− 4𝑅𝑛0𝑡𝑎+2𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝− 4𝑅𝑛0𝑡𝑝)/(2𝑛𝑎𝑛𝑓 − 2𝑛𝑎𝑛0−𝑛0𝑛𝑓+
+𝑛2𝑓 + 4𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎 − 4𝑅𝑛0𝑡𝑎 + 4𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝 − 4𝑅𝑛0𝑡𝑝)
)︀ 2
𝑛𝑓
точка В
𝑝𝐵 = 1− ((6667𝑛𝑎𝑛𝑓 − 10000𝑛𝑎𝑛0 − 10000𝑛𝑓𝑛0+
+ 6667𝑛2𝑓 + 13334𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎 − 20000𝑅𝑛0𝑡𝑎 + 13334𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝−
− 20000𝑅𝑛0𝑡𝑝)/(10000𝑛𝑎𝑛𝑓 − 10000𝑛𝑎𝑛0 − 6667𝑛0𝑛𝑓+
+ 6667𝑛2𝑓 + 20000𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎 − 20000𝑅𝑛0𝑡𝑎+
+20000𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝 − 20000𝑅𝑛0𝑡𝑝))
10000
3333𝑛𝑓
точка С
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𝑝𝐶 = 1−
(︀
(3𝑛𝑎𝑛𝑓 − 4𝑛𝑎𝑛0 − 4𝑛𝑓𝑛0 + 3𝑛2𝑓 + 6𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎−
−8𝑅𝑛0𝑡𝑎+6𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝−8𝑅𝑛0𝑡𝑝)/(4𝑛𝑎𝑛𝑓 −4𝑛𝑎𝑛0−3𝑛𝑓𝑛0+
+3𝑛2𝑓 + 8𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎 − 8𝑅𝑛0𝑡𝑎 + 8𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝 − 8𝑅𝑛0𝑡𝑝)
)︀ 4
𝑛𝑓
точка 𝐷
𝑝𝐷 = 1−
(︀
(4𝑛𝑎𝑛𝑓 − 5𝑛𝑎𝑛0 − 5𝑛𝑓𝑛0 + 4𝑛2𝑓 + 8𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎−
− 10𝑅𝑛0𝑡𝑎 + 8𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝 − 10𝑅𝑛0𝑡𝑝)/(5𝑛𝑎𝑛𝑓 − 5𝑛𝑎𝑛0−
− 4𝑛𝑓𝑛0 + 4𝑛2𝑓 + 10𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎 − 10𝑅𝑛0𝑡𝑎+
+10𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝 − 10𝑅𝑛0𝑡𝑝))
5
𝑛𝑓
точка Е
𝑝𝐸 = 1− ((8333𝑛𝑎𝑛𝑓 − 10000𝑛𝑎𝑛0 − 10000𝑛𝑓𝑛0+
+ 8333𝑛2𝑓 + 16666𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎 − 20000𝑅𝑛0𝑡𝑎 + 16666𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝−
− 20000𝑅𝑛0𝑡𝑝)/(10000𝑛𝑎𝑛𝑓 − 10000𝑛𝑎𝑛0 − 8333𝑛0𝑛𝑓+
+ 8333𝑛2𝑓 + 20000𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑎 − 20000𝑅𝑛0𝑡𝑎+
+20000𝑅𝑛𝑓 𝑡𝑝 − 20000𝑅𝑛0𝑡𝑝))
10000
1667𝑛𝑓
В табл. 5 приведенi результати вимiрювання зна-
чень р по графiку та розрахунку по формулах.
Табл. 5
Точки на гра-
фiку
Вимiрювання
на графiку р
Розрахунок р
𝐴 1, 007 · 10−6 1, 0078 · 10−6
𝐵 3, 016 · 10−6 3, 0147 · 10−6
𝐶 6, 018 · 10−6 6, 0186 · 10−6
Якщо вибирати довжину фрагментiв дiленням
довжини максимального пакету на 2, 4, 8 . . ., то для
визначення точок переходу на iншу довжину фра-
гментiв достатньо одного рiшення рiвняння в точцi А.
Для оцiнки вiдхилення вибраної довжини фра-
гментiв вiд оптимальної при заданiй ймовiрностi р
визначимо з (5) оптимальну довжину пакету
𝑛𝑜𝑝𝑡 = 𝑛𝑜/2−𝑛𝑎/2−𝑅𝑡𝑎−𝑅𝑡𝑝− ((4𝑅2𝑡2𝑎+8𝑅2𝑡𝑎𝑡𝑝+
+4𝑅2𝑡2𝑝+4𝑅𝑛𝑎𝑡𝑎+4𝑅𝑛𝑎𝑡𝑝+4𝑅𝑛0𝑡𝑎+4𝑅𝑛0𝑡𝑝+2𝑛𝑎𝑛𝑜+
+ 𝑛2𝑎 + 𝑛
2
𝑜) log(1− 𝑝)2 + (−8𝑅𝑡𝑎 − 8𝑅𝑡𝑝 − 4𝑛𝑎 − 4𝑛0)·
· log(1− 𝑝)) 12 /2 log(1− 𝑝) (7)
Оптимальна довжина пакету для вибраних па-
раметрiв циклу передачi даних при значеннях р =
1, 0078 · 10−6 в точцi А. Довжина пакету 𝑛𝑜𝑝𝑡 спра-
ва вiд точки А менше, а злiва бiльша на 30 % вiд
вибраних довжин фрагментiв 𝑛𝑟 = 𝑛𝑓 = 2312 та
𝑛𝑙 = 𝑛𝑓/2 = 1156. В околi точок змiни розмiру фра-
гментiв ефективна швидкiсть передачi даних менше
оптимальної через невiдповiднiсть розмiрiв довжи-
ни фрагментiв оптимальнiй довжинi, але досягає її
величини в центральнiй частинi iнтервалу.
Визначимо з (7) ймовiрнiсть 𝑃𝑚 бiтової помилки
для заданої довжини фрагменту
𝑃𝑚 = 1− 1/𝑒𝑥𝑝 ((𝑛𝑎 + 𝑛0 + 2𝑅𝑡𝑎 + 2𝑅𝑡𝑝)/(𝑁𝑚𝑛𝑎−
−𝑁𝑚𝑛0 − 𝑛𝑎𝑛0 +𝑁2𝑚 + 2𝑁𝑚𝑅𝑡𝑎 + 2𝑁𝑚𝑅𝑡𝑝−
−2𝑅𝑛0𝑡𝑎 − 2𝑅𝑛0𝑡𝑝)) (8)
де 𝑁𝑚 — довжина фрагменту.
Розрахуємо значення р, для яких довжини фра-
гментiв 𝑛𝑟 та 𝑛𝑘 будуть оптимальними 𝑃𝑚𝑟 = 5.0448 ·
10−7, 𝑃𝑚𝑙𝑟 = 2.032 · 10−6. Таким чином, змiни кiлько-
стi фрагментiв в точцi А можуть бути виконанi при
значеннi 𝑝 = 1.0078 · 10−6 або в серединi iнтервалу р
вiд 2.032 · 10−6 до 5.044 · 10−7.
Наведенi аналiтичнi рiшення рiвняння (6) дозво-
ляють виконати розрахунок ймовiрностi бiтових по-
милок в точках 𝐴,𝐵,𝐶,𝐸,𝐷 при заданих параметрах
циклу передачi даних i вибрати вiдповiдний коефiцi-
єнт дiлення пакету на фрагменти.
Висновки
Запропоновано алгоритм фрагментацiї для кана-
лiв передачi даних з фiксованою максимальною дов-
жиною пакетiв шляхом дiлення пакету на рiвнi ча-
стини та отриманi аналiтичнi вирази для обчислення
значень ймовiрностей бiтової помилки точок, в яких
необхiдно виконувати змiну довжини фрагментiв для
будь-яких параметрiв циклу передачi даних.
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Фрагментация пакетов в радиоканалах
передачи данных
Головин В. А.
В статье предложена аналитическая модель фрагмен-
тации пакетов в радиоканале передачи данных. Так как
максимальная длина пакета для канального и физическо-
го уровней определена из условий эффективной работы
сети в целом, то длина пакета при малых значения би-
товой ошибки в канале может быть значительно меньше
оптимальной и не может быть изменена, а при больших
значения битовой ошибки предлагается выбирать длину
фрагментов делением максимальной длины на равные
части,при условии улучшения эффективной скорости пе-
редачи. Разработана аналитическая модель позволяет для
выбранных параметров цикла передачи данных протокола
ARQ с Stay And Wait, рассчитать значение вероятно-
сти битовых ошибок при которых необходимо изменить
параметры фрагментации для получения лучшей эффе-
ктивной скорости передачи.
Ключевые слова: фрагментацiя; радiоканал; ARQ;
SAW
Fragmentation of packets in the radio data
channels
Golovin V. A.
Introduction. Effective data transmission speed in the
radio data channels network is determined by the parameters
of the exchange report on the data link layer and physi-
cal levels and the wave emission channel characteristics.
For guaranteed delivery of packets the technology with the
supervision of packages receiving validity by consumer is
used. Errors availabilities in packets demand retransmission,
which leads to a decrease the effective data transmission
speed. Fragmentation of packets reduces the probability of an
error in the packet, the delay of the fragment retransmission,
which improves the effective transmission speed. Problem
statement. The maximum packet length for data link layer
and physical levels is determined according to the conditions
of the effective network functioning in general, consequently
the packet length with low values of bit error in the channel
can be significantly less than optimal, and with large values
of bit error the possibility to select the division fragments of
the maximum length into equal parts exists, under the terms
of improving effective transmission speed. The aim of this
work is to build analytical model for points determination
on the scale of probability of bit errors, where the length
of packet fragments is necessary to be changed in order
to better efficiency of data transmission speed. Theoretical
results. Based on the analysis of data transmission report
with a stoppage and expectations the analytical model of
effective data transmission speed in the radio data channel
with bit errors and random distribution is received. There is
equation to calculate the bit errors probability at the points
of the fragments length changing. The obtained analytical
solutions of the equations allow calculating the value of the
bit errors probability for any parameters of data transmission
cycle. Also, analytical expressions for calculating the optimal
fragments length with a given probability of bit errors and
probability of bit errors for a given fragment length are obtai-
ned. Conclusion. Proposed analytical model and analytical
calculations can be used on data link layer and physical levels
of the channels with packet data transmission according to the
ARQ SAW algorithm to select parameters of fragmentation
depending on the bit errors in the channel.
Key words: fragmentation; radio channel; ARQ; SAW
